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Verfahren und Vorrichtung zur Bestfmmung und/oder Ubenwachung 
eines Volumen- und/oder Massenstroms 

Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung und/oder 
Ubejwachung des Volumen- und/oder Massenstroms eines durch ein 

!r^t K ~f .""^"^^^ ^'"^-^ ^'"^^ ^-^ten Position an 

dem Behaltnis angebrachten Ultraschallwandler IVIeiXsignale ausgesendet 
wertien und wobei von einem In einer zweiten Position an dem Behaltnis 
angebrachten Ultraschallwandler die MeUsignale empfangen werden. und 
wobe, anhand der MeBslgnale bzw. anhand der aus den MeBsignalen 
emirttelten Melidaten Infomiatlon uber den Volumenstrom und/oder den 
Massenstrom des In dem Behaltnis befindllchen Mediums bereltgestelit wird 
UblichenA^else handelt es sIch bel dem Behaltnis um ein Rohr. 

Uitraschall-Durchflulimefigerate werden vielfach In der ProzeR- und 
Automatisierungstechnik eingesetzt. Sie eriauben es. den Volumen- und/oder 
Massenstrom e.nes Mediums in einem Rohr berQhrungslos zu bestlmmen. 

Die bekannten Ultraschall-DurohfluUmeUgerate arbeiten entweder nach dem 
Doppler-Pnnzip oder nach dem Laufzeitdifferenz-Prinzip. Beim Laufzeit- 
drtferenz-PrinzIp wird die unterschiedliche Laufzeit von Uitraschall-Meft- 
s-gnalen in Stromungsrichtung und entgegen der Stromungsrichtung des 
Mediums ausgewertet. Hierzu werden die Ultmschall-MeBsignale von den 
U traschallwandlem wechselwelse In Stromungsrichtung und entgegen der 
S^romungsnchtung des Mediums ausgesendet bzw. empfangen. Anhand der 
un^f Tk Tu Ultraschall-Melislgnale lalit sich die FlieRgeschwIndigkeit 
und damrt be. bekanntem Durchmesser des Rohres der Volumendurchflua 
bzw. be. bekannter DIchte des Mediums der MassendurchfluR bestlmmen. 

Beim Doppler-Prinzip werden Ultraschall-MelXslgnale mit einer vo.gegebenen 
Frequenz in das stromende Medium eingekoppelt. Die In dem Medium 
reflektierten Ultraschali-MeBslgnale weixlen ausgewertet. Anhand einer 
2w.schen dem eingekoppeiten und dem reflektierten Ultraschall-MeRslgnal 
auftretenden Frequenzverschiebung laIXt sich ebenfalls die FlleBgeschwindig- 
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kelt des Mediums bzw. der Volumen und/oder Massenstrom bestimmen Der 
Einsatz von DurchfluBmeBger^ten. die nach dem Doppler-Prinzip arbeiten ist 
nur moglich. wenn In dem Medium LuftblSschen Oder Verunrelnigungen ' 
vorhanden sind. an denen die Ultraschall-Mellsignale mflelctiert wenlen. Damit 
.s der Eirisatz derartlger Uitraschall-Durchfluflmellgerate im Vergleich zu den 
Ultraschall-DurchflulJmeBgeraten. die nach dem Laufeeitdifferenz-Prinzip 
arbeiten. ziemlich eingescliranld. 

Hinsichtlich der Typen von Medgeraten wird unterschieden zwischen Ultra- 
schan-DurchfluftmeRaufnehmem. die in die Rohrieltung eingesetzt wenlen 
und Clamp-on DurchfluRmelSgeraten. bei denen die Ultraschallwandler von 
auBen an die Rohrieltung mittels eines Spannverschlusses angepreRt werxJen 
Clamp-On DurchfluBmeligerate sind beispielsweise in der EP 0 686 255 B1 
der US-PS 4.484.478 Oder der US-PS 4.598.593 beschrleben. 

Bel belden Typen von UKraschall-Durchflulimeligeraten werden die 
Ultraschall-Melisignale unter einem vorgegebenen Winkel in das Rohr. in dem 
s,ch das stromende Medium beflndet. eingestrahit und/oder empfangen. Um 
die Ultraschall-Mellsignale unter einem bestlmmten Winkel In das Rohr bzw 
.n das Medium einstrahlen zu k6nnen. erfolgt bel Clamp-On DuichfluUmeli- " 
geraten die Bin- und Auskopplung der Ultraschall-Mellsignale In das Rohr 
uber emen Voriaufkon^er bzw. einen Koppelkeil. Um eine optimale Impedanz- 
anpassung zu en-eichen. Ist as dariiber hinaus bekannt. die Koppelkeile aus 
einem gee.gnet brechenden Material. z.B. aus Kunststoff zu fertlgen 
Hauptbestandteil eines UltraschallwandlerB ist Ciblichen/velse zumindest ein 
Piezo-elektrisches Element, welches die Ultraschall-Mellsignale erzeugt 
und/oder empfangt. ^ 

Es gibt nun unterschiedliche Griinde. weshalb die Messung des Volumen- 

"^'tt^'s Ultraschall-Meftsignalen nicht moglich ist. 
Genere^l tntt erne Fehlmessung aber zumindest immer dann auf. wenn der 
Schallpfad. auf dem sich die Ultraschall-Mellsignale von dem Sende- zum 
Empfangs-Ultraschallwandlerausbreiten. an eInerStelle unterbrachen ist 

f.'L?'''!?^^"*^*'^'^""^ ^" unterachledlichen Stellen im Schallpfad 
auftreten. Als Belspiele seien die folgenden System- und Prozeftfehler 
genannt: 
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- Die DSmpfiing des Mediums ist zu groB; 

- Die Ankopplung von zumindest einem u'ltrasohallwandler an das Behaltnis 
est unzurelchend; 

- Es beflndet sich ein Luftspalt zwischen der Innenwand des BehSKnisses 
und einem auf die Innenwand des BehSltnlsses aufgelragenen Uner 

- D,e Dampfung Im Material des BehSltnisses ist a. groB; dies kann 2. B. der 
Fall sein. wenn die Ultraschallmessung In GFK Rohren erfblgt- 

- Das Behaitnis bzw. das Rohr ist leer - In dem Rohr befindet sl'ch aus 
irgendwelchen GrOnden l<eln Medium. 

WQnsciienswer* Ist es in diesem Zusammenhang, wenn dem Bedlenpeisonal 
n^r angezeigt wird, daB ein Fehler aufget^ten Ist. sondem wenn ij 
z^ich angeze^t wi,d, wo die konkrete Ursache fQr den aufgetretenen 
Fehler zu suchen Ist Bel den bekannten Dun^hfluBmeBgerSten muB die 
Ur^che ftir e.nen aunjetretenen Fehler bzw. die Unterbrechung des 

I"*r'™^'°''^''^"'3^''^'^^"*0«"™al-/Enor.Verfahre^ 
emimelt werten. Dies Ist natOrlich aulwendig und kostenintenslv. So kann es 

wird. obwohl die Fehlmessung daher riihrt, daB Im Rohr kein Medium flieBt. 

* '''"'^'^ Vorrichtung 
voraisohlagen, die es emi6glichen. zusStzIich zur Bestlmmung des 

Vc^umenstroms bzw. Massenst«>ms eines Mediums eine Fehlfunktton einer 
andeiweitigen System- und/oder ProzeBgioBe zu erkennen. 

Die Aufgabe wIrd bezugllch des Verfahrens dadureh gelost, daB aktuell 

te^r"! '^''-y^'^^^'^ entspi^ohenden iST- MeBdaten mit 

toTOspondienenden abgespefcherten SOLL-MeBsignalen bzw. SOLL- 
MeBdaten vengltehen wemen, und daB eine Mekiung ausgegeben wind wenn 

Z^r.'^ '"^ SOLL-MsBslgnalen bzw. SOLL-MeBdateT 
und den .lST-MeBs«nalen bzw. IST-MelJdaten auftrin. Bevoizugt wi«J eine 
l^^T "^^ SOLL-MeSsignalen bzw. SOLL-MeBdaten und 

den IST-MeBs«nalen bzw. IST-MeBdaten bei einem Clamp-On Duix;hfiu6- 

SO^^B,""^'?"' *™ Laufzeltdiffe^nzip arbeltet. Die 
SOLL^WeBsignale bzw. die SOLL-MeBdaten bzw. die nachfblgend genannten 
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Slgnaturen sind In einer Speichereinheit In Font, von Tabelten und/oder 
IT^uT!^^- '^'^^^ ^'^'hen den SOLL-MeOsignalen bzw. 

bevo^gt uber e,ne Korrelation. Sukzesslve Oder parallel kann der Veralelch 
SoVftr Me.s,gna.e/Me«da.en m« n,ebre.n SOU-Measlgnl tT 
SOLL-MeUdaten. d,e unter unterschiedlichen fehlerhanen Bedingungen 

■ Z SOnir''?.'' ™ Soll-MeJ^nalen 

hz«r. SOLL-MelJdaten und den IST-MeBsignalen bzw. IST-MeBdaten 

10 ? vorgegebener Ahnlichkeitsgrad aut, wW belspiels^ise der 

'l"^*^'^^' «'nen vorgegebenen Tole,anzwert uber- oder 
^^r^^ * ""^^'^ '"^ "'^ Unterb,^chung des Sohallpfads 

Zntl "^^ Untert-rechung des Sohallpfads wIrt konL 

deflniert und ausgegeben. Das Bedlenpe,«,nal kann so gezlelt einen 
au^et,«tenen Fehler beheben. ohne lange naoh der Ursaohe fOr das 

15 AunretendesFehlersfahndenzumOssen. 

Gernau eIner vortellhaften Wette*lklung des erfindungsgemaBen Verfahrens 

SOrL M^B?"' rr 'ST-MeCdaten und den 

SOLL-MelJs^nalen bzw. den SOU-MeSdaten Jewells eine Slgnatur abgeleitet 

20 ™n). wobe, duroh die Slgnalurdle Infbonatlon flber den Volu-^n- bT 

Massenstmm des Mediums hinrelohend genau besohrleb^n wIrt. Dun* diese 
Malinahme w,rd eine ReduMion der MeBdaten eneioM. ohne dall de,^ 
Informatonsgehalt in den wesentliohen Details gesohmSlertwirt. Die 

•5 insb^nre^ T "-'^'^"'^""^ Regel-ZAuswerteelnhelt 

le^rert^^TK 'ST-MeBslgnale/MeUdaten 
vemngert wrd, d.h. wen.ger leistungsstarke Mikroprozessoren kSnnen zum 
E,ns^ kommen. Gleiches gil, in, Hinbliok auf die zur Anwendung koZen- 

dtHe'r^^ ".T" Ener^iebedrund 
d.e Henrtellungskosten mittels dieser Ausgestaltung des erfindungsgemallen 
0 Verfahrens ertieWiohreduzierenlassen asgenraisen 

"^^'TT^"^ erfindungsgemasen Verfahrens wenjen die 

Lmit Tk"! S^'ft^"- Behaitnis als auoh bei 

gefulltem Behiltnis ermlttelt 
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Bne be«>rzugfe AusfQhningsfbm, des erflndungsgei„aBen Verfahrens 
sohiagt Folgendes vor die IST-MeBsignale bzw. die SOLL-MeBslgnale 
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und/oder die entsprechenden Signaturen werden digitallsiert und abge- 
speichert; die IST-Melisignale/IST-MeBdaten oder die anhand der IST- 
Melisignale/IST-IVIelidaten ermitteften Signaturen wenlen mit den 
entsprechenden SOLL-Medsignalen/SOLL-Meddaten oder den entsprechen- 
den Signaturen der SOLL-Meftsignale/Meftdaten veiglichen; dem Bedien- 
personal wird eine Fehlemieldung mIt konkretem Hinwels auf die Ui^ache fiir 
den aufgetretenen Fehler ausgegeben. sobald eine Abweichung zwischen 
den 1ST- und SOLL-Meftsignalen/Mefidaten bzw. den 1ST- und SOLL- 
S.gnaturen auftritt; bevorzugt wind die Fehlemieldung erst ausgegeben. wenn 
d,e Abweichung aufterhalb eines vorgegebenen Toleranzwertes liegt. Parallel 

Kn!l T^"^""^ R^g^'-ZAuswerteelnhelt auch direkt 

Korrektur- und GegenmaBnahmen eingeleitet werden. Bel diesen IVlall- 
nahmen handelt es slch z.B. um das Oberprufen von Ventllen. um die 
Einleitung eines Relnlgungsprozesses oder um einen Not-Stop der 
ProzeBanlage. *^ 

Weiterhin sieht eine vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemalJen 
Verfahrens vor. dali anhand des Vergleichs der IST-Melisignale/IST- 
Melidaten bzw. anhand des Vergleichs der Signaturen der IST-Meli- 
signale/IST-Melidaten mitden SOLL-MeUslgnalen/SOLL-MelkJaten bzw den 
entsprechenden Signaturen der SOLL-MeBsignale/SOLL-MelXdaten eine 
Aussage dahingehend getroffen wind, durch welchen System- und/oder 
Prozedfehier die Abweichung verursacht wird. Eine wesentliche Fehieixjuelle 
IS - w.e bereits enA/ahnt - die Unterbrechung des Schallpfads. den die 
Ulfraschan-Melisignale von dem Sende- zum Empfangs-Ultraschallwandler 
nehmen. Durch die erfindungsgemafte Ausgestartung ist es nun moglich. eine 
sog. Advanced Diagnostic durchzufuhren. d.h. dem Bedienpersonal nichtnur 
anzuzeigen. dali irgendwo am IVIeBgerat oder Im Prozeft ein Fehler 
aufgetreten ist. sondem auch was die Ursache fur den aufgetretenen Fehler 



mfn mT ^^"^ ^'^^^'^^^^"9 ^--kannt. ob das Behaltnis nicht 

mit dem Medium gefiillt Ist. und/oder ob die Ankopplung der Ultraschall- 
wandler an das Behaltnis fehlerhafl Ist. und/oder ob die Dampfung der 
MeRsignale durch das in dem Behaltnis beflndllche Medium eInen 
vorgegebenen maximalen Wert Qberstelgt. und/oder ob eine Luftschicht 
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z«^schen dem BehSHnis und einem auf die InnenflSche des Behaltnisses 
aufgebrachten Liners vorhanden ist. und/oderob die DSmpfung der 

t '"f Behaltnisses ein maxima, vorgegebenes 

Trtf ar t u '^'"^^^'^hler au^etreten 1st. sondem es wIrt auch eIn 

veriaULoher H.nwels geliefert, wo der Fehlerzu suchen 1st Ohne groBe 
Zertveizogening und aufwendlge Untersuchungen kennen gezielt die 
Reparatur- bav. Gegen-Mattnahmen eingeleltet wenlen. 

^emeln lau sleh Folgendes sagen: Urn die SOLL-Daten und die IST-Daten 

lichen MeUbetnebs bel leerem Rohr aufgenommen und gespelchert Dadu,t^ 
dem Gerat -gelehrt-. wte die Uft,aschall-Me6signale bei lee^^! Rot 

MelJbetrleb des Uit,^sohall-Dun:hflu6. 
r^r^ „"^'^«™" <«« aesPelcherten SOLL-Daten nicht mehr. Erst 
dte?H 1? * Mea^e also unterbmchen ist, werten 

die aktuell gemessenen IST-Daten mit den gespelcherten SOLL-Daten 
vergLchen. Stimmen die Daten g«IStentells<lbereln. so kann die Aussage 
getn>ffen warden. daB das Rohr mIt grtittter Wahrschelnllchkelt leer Ist 

arererild » 7'^?!''?'*'"' ^"""^ ^ °<fenslchfllch ein 

anderer Grund fur die Unterbrechung des akusBschen Schallweg und die 

da« einhergehende Fehlmessung vor. Du«:h ein sukzessives Ve^lelohs- 

TT:^ die Fehlea„^che ehzugren^n und 

letzUK* verlaBliche Aussagen hinslohtlteh der Fehlemraache zu machen. 

BezQglW. der Vorrichtung wird die Aufgabe dadurch geBst. daU die Regel- 
/Auswerleelnhelt die aktueil gemessenen IST- IWeBslgnale bzw. die 

^^S^Tr^r: ™" ^<»™=P°ndle,«nden abgespeioherten 

SOLL-Measrgnalen bzw. SOLL-iVIelldaten ve,gieicht und daft die Regel- 

s^rtrf ' ^"^ ^^chen den SOLL-Meftsignalen bzw. 

SOLL-Melidaten und den IST-MeBslgnalen bzw. IST-MeBdaten ausgibt 

E^e vortellhafte Ausgestaltung derarfindungsgemaBen Vomchtung sieht vor 

T^"^ dahlngehend be,e«ste,', du.=h 
welchen System- und/oder Prozeetehler die Abweichung verursacht wIrd 
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Bevorzugt handelt es sich bei der Anordnung der Ultraschallwandler urn eine 
Ein-Traversen-Anordnung Oder urn erne Mehrfach-Traversen-Anordnung Eine 
Traverse definlert hierbei den Teilbereicii eines Schallpfads. auf dem ein 
Ultraschall-iy/lelisignal den Behalter. in dem die IVIessung durchgefiihrt wird 
emmal quert. Neben dIametralenTraversen lassen sich durch entsprechende 
Wandleranordnung - eventuell unter Zuhilfenahme von Reflelctorelementen - 
in einfacfier Welse auch chondiale Travereen realisleren. 

Bevorzugt wird eine Ausgestaltung der erfindungsgemafien Vorriciitung 
Ven^rendung finden. bei der zumindest die beiden Ultraschallwandler. die den 
groBten Abstand voneinander aufweisen. abwechseind im Sende- und Im 
Empfangsbetrieb arbeiten. Wie bereits gesagt. sind die Ultraschallwandler 
bevorzugt - aber nicht ausschlielXlich - im Ciamp-On Verfahren an dem 
Behaitnis montiert. 
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Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher eriautert 
Es zelgt: 

20 Fig. 1 : ein Clamp-On DurchfluBmeBgerat in Zwei-Travereen-AnoftJnung. 

Fig. 2: eine graphische Darstellung der Laufeeit eines Ultraschall-IVIeBsignals 
in der in Fig. 1 gezeigten Zwei-Traversen-Anordnung bei leerem Rohr, 

25 Fig 3: eine graphische Darstellung der Laufeeit eines Ultraschall-iy/lelisignals 
in der in Fig. 1 gezeigten Zwei-Traversen-Anordnung bei gefulltem Rohr. 

Fig. 4: ein Clamp-On Durchfluftmeligerat in Ein-Travereen-Anordnung. 

30 Fig. 6: eine graphische Darstellung der Laufeeit eines Ultraschall-Mefisignals 
in der in Fig. 4 gezeigten Ein-Traversen-Anordnung bei leerem Rohr. 

Fig 6 : eine graphische Darstellung der Laufeeit eines Ultraschall-MeBsignals 
in der in Fig. 4 gezeigten Ein-Traversen-Anordnung bei gefulltem Rohr. 
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Fig. 7: eine graphische Darstellung der Laufeelt eines Ultraschall-Melisignals 
in der m F.g. 1 gezeigten Zwei-Traversen-Anordnung bel korrekter Ankopplung 
derUltraschallwandlerandasRohr. 

Fig. 8: eine graphische Darstellung der Laufeeit eines Ultraschall-MeBsignals 
in der in Fig. 1 gezeigten Zwei-Traversen-Anordnung bel fehlerhafter 
Ankopplung der Ultraschallwandler an das Rohr und 

Fig. 9: der In Fig. 8 gezeigte Verlauf der Ultraschall-Melislgnale bel einem 
groBeren Verstarkungsfaktor. 

In Fig^1 ist schematlsch ein Clamp-On Durchfiuameligerat in der bevoizugten 
Zwei-Traversen-Anordnung 2 dargestellt. Das IVIeBgerat ennittelt den 
Volumendurchflufl und/oder den Massendurchfluli des Mediums 10 in dem 
Rohr 7 nach der bekannten Laufzeltdifferenz-Methode. 

InTf •! Komponenten des Clamp-On Ultrasohall-DurchfluBmeagerates 
sind die beiden Ultraschallwandler 3. 4 und die Regel-/Auswerteeinheit 9. Die 

.ZZ^rtl'T''^'^'^^^^ ' nichtgesondert 

dargestellten Befestigungsvonichtung an dem Rohr 7 angebracht Ent- 

sprechende Befestigungsvomchtungen sind aus dem Stand der Technik 

hrnlanglich bekannt und werden auch von der Anmelderin angeboten und 

vertneben Das Rohr 7 mit einem vorgegebenen Innendurchmesser c// wird 

von dem Medium 10 in Stromungsrichtung S durchstromt. 

1" 3; 4 weist als wesentliche Bestandteile zumindest ein 

p.ezoelektnsches Element 6; 6. das die Ultraschall-Melislgnale erzeugt 
und Oder empfangt. und einen Koppelkeil bzw. einen Vorlaufkorper 1 1 ; 12 auf 
mI^ T^ ^^^^^^ ^^"^^^ Koppelkelle 1 1 . 12 in das vom 

Ton T n T'^"^^ 7 eingekoppelt bzw. aus dem Rohr 7 ausge- 

H^i'l n"'^''""" ''''^ Ausstrahlrichtung der 

Ultraschall-MeBsignale aus dem Rohr bzw. aus dem Medium fest; daruber 
hinaus konnen sie zur Optlmiemng der Impedanzanpassung dienen 
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D.e beiden UHraschallwandter 3. 4 slnd derart am Rohr 7 posWontert. daU ein 
hoher Enengieanteile der ausgesendeten Ultraschall-MeUslgnale in dem 
jeweas anderen Ultraschallwandler 4. 3 empfangen wlrd. Die wediseiseitige 
Posrtionierung ist abhangig von untersciiiedliciien System- und/oder 
ProzelJgrBllen. Bei diesen System- und ProzelSg«Ren handeit es sioh 
be,sp,etewelse um den Innendurchmesser cf/des Rohres 7, um die Dioke w 
der Rohwand 8, um die Schailgeschwindlgkeit des Materials, aus dem das 
Rohr 7 gefertBt .St. Oder um die Sohaligeschwindigkeit c„des IMediums 10. 

Im gezeigten Fall 1st der Abstand L der beiden Ultraschallwandler 3 4 so 
bemessen. daB sich die Ultrasohall-MeBsignale. die entsprechend der 
Laufesitdifferenz-K/lethode abwechseind von den beiden Ultraschallwandlem 

vom Medium 10 dumhstromten Rohr 7 ausbreHen. Der Schalipfad SP1 weist 
zwei Traverser! auf. 

In den Figuren Fig. 2 und Fig. 3 ist anhand von avei Diagrammen die 
Amplitude der Sioh In der Roh^and 8 und - wenn vorhanden - dem Medium 
10 ausbrertenden Ultrasohail-MeOslgnale gegen die Zeit dargestellt. Bezug 

uftlTT ' Zwel-Tr«ve,sen-Ano«lnung 2 der 

UttrasohalNvandlerS, 4. wahnend Fig. 2 sioh auf den 'Fehlerfeir bezleht. daS 
das Rohr 7 leer ,st. zelgt Fig. 3 den ■Nom.alfall'. wenn das Rohr 7 vom 
Medium 10 durohstrbmt wird. Zumindest die Infomiation flber den •Fehlerfall' 

gTI^'f H^"' ""^ Regel-ZAuswerteelnhei; 

9 in irgendemer Fomi als SOLLwert abgespeichert sein. 

Beim leeren Rohr 7 hat das Ultrasohall-Medsignal - wie in Fig. 1 zu sehen - 
nur die Mogiiohkeit, steh Oberdie Rohn«and 8 auszubreiten. EIn zum 
Zertpunkt -Nun- von dem ersten Uitraschallwandler 3 ausgesendefes Ultra- 
scteH-MeSsigna WW naoh einer Zeit t1 von dem zweiten Ultraschallwandler 4 
empfangen. Die Uufeelt des UltrasohalHWeasignals laBt sich entweder 
m^n Oder enechnen. EIne Berechung der Laufeeit ist zumindest 
nahemngsweise moglioh, wenn die geometrisohen Daten des Rohres (d und 
w) sowie die akustischen Elgenschaflen des Rohms und des Mediums (; und 

) bekannt sind. Anwendung findet bel der Berechung das Gesetz von 
Snellius. Desweiteren kann eine entspmchende Messung z.B bel 
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lnbeh,ebnahme des UltnaschallmeBgerats voigenommen werten. die dann 
das SOLL-MeUsignal fOr ein Leerrohr verkorpert. Tritt der ertsprechende Fall 
dann nach Inbetriebnahme des UltraschallmeBge,ats auf. so 1st auftmnd der 

Z i^T i^f T"*^""*"" ' Oberelnsflmmung zwischen 

dem IST-MeBs,gnal und dem SOLL-MeBslgnal eine klare Aussage moglich. 

da6indemRohr7keinMedlum10vortiandentet. 

WW das Rohr 7 vom Medium 10 durchsWmt. so wird der Groliteil der von 
einem der belden Ultraschallwandler 3; 4 ausgesendetes Ultraschall- 
MeBsBnalin das Medium 10 eingekoppelt und gelangt Oberden Schallweg 
SP1. der das Rohr 7 und damit das sWmende Medium zwelmal quert zu 

TtT, "tf"^"««'«««^ 3- Aufgrund der Hngeren Laufst,e*e auf 
dem Schanpfed SP1 v»irt eIn Ultmschall-MeBslgnal - wie In Fig. 3 zu sehen - 
7t!T Zeitspanne t2 im Jewells anderen Ultraschallwandler 4; 

3 empfangen. Hinzu kommt. daB in vielen Anwendungstailen die Schallge- 
schwind^keit c des Mediums 10 gerlnger ist als die Schallgeschwindlgkelt 
c. des Matenals der Rohn«and 8. Auch dies fuhrt zu einem verzogerten 
Eintreffen des MelJsignals. das Infbmiatlon Dber den Volumenstram bzw. den 
Massenstrom des Mediums 10 In dem Rohr 7 belnhaltet 

In Fig. 4 Ist sohematisch ein Clamp-On Durohflulimeljgerat In einer Ein- 
Travereen-Anordnung 1 dargestellt. Das MeBgeiSt em«elt den Volumen- 
durchfluB und/oder den Massendurehflua des Mediums 10 In dem Rohr 7 
gleichfa ls nach der bekannten Uufeeitdlfferenz-Methode. HIer sind die 
beiden Uitraschallwandler 3, 4 an gegenuberiiegenden Seiten des Rohres 7 
versetzt angebracht. Wiederum sind die Ultraschallwandler 3. 4 so 
P^*onle,t daB eIn mdgllchst grolJer Anteil elnes von einem ersten 
Ultraschallwandler 3; 4 gesendeten Ultraschall-MelJslgnals in dem Jewells 
anderen Ultraschallwandler 4; 3 empfangen wird. 

In den Figuren Fig. 5 und Rg. 6 Ist anhand von zwel Dlagrammen die 
Amplitude der sloh m der Roh^and 8 und - wenn vorhanden - dem Medium 
10 ausbrertenden Ultraschall-MeRslgnale gegen die Zelt daiBestellt. Bezug 

urrT™"!/^'"""' "^^"^ Eln-T,aven»en.^no.dnung ?der 
Ut^schalKvandler 3, 4. W^hrend Rg. 5 sich auf dan 'Fehlerfair bezleht. dalj 
das Rohr 7 leer rat, zelgt Fig. 6 den 'Nomialfan', wenn das Rohr 7 vom 
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Medium 1 0 durchstromt wird. Auch bei dieser Anoitinung der Ultraschall- 
wandler 3, 4 muli zumindest die Information iiber den 'Fehierfair. bevorzugt 
aber auch uber den ■Nonnalfall' in der RegelVAuswerteeinheit 9 in Irgendeiner 
Fomi abgespeicliert sein. 

Bei leerem Rohr 7 kann sich ein Ultraschall-IVIefisignal nur uber die RohnA^and 
8 ausbreiten. Daherzeigt sich ein vom ersten Ultraschallwandler 3- 4 
ausgesendetes Ultraschall-MeBslgnal im zweiten Ultraschallwandler 4- 3 als 
ven^uschtes Signal - wie in Fig. 5 zu sehen ist. Die Zeit t3. die veigeht bis 
das gesendete Ultraschall-MeBsignal empfangen wird. ist wiederum durch den 
Abstand der Ultraschallsensoren 3. 4 und durch die Schallgeschwindigkeit des 
Matenals des Rohres 7 vorbestlmmt. 

Bel gefOHtem Rohr 7 wird ein gesendetes MeBsignal nach einer Zeitspanne t4 
im Jewells anderen Ultraschallwandler 4; 3 empfangen. Auch hier lalit sich 
durch Vergleich z.B. der IST-Melisignale mit den SOLL-MelXsignalen 
eindeutig darauf schlieBen. ob das Rohr 7 mit Medium 10 gefullt Ist Oder ob 
das Rohr 7 leer ist Wie bereits en«.ahnt. wird zwecks Vergleich bevorzugt eine 
Kon-elation durchgefuhrt. Unter- Oder Qber^chreltet der Korrelatlonskoeffizlent 
zwischen den SOLL-Daten und den IST-Daten einen vorgegebenen Wert, so 
wird die auf den konkreten Fehler hindeutende Meldung ausgegeben. 

Die Figuren Fig. 7 und Fig. 8 zeigen gleichfalls graphlsche Darstellungen der 
Laufzelt von Ultraschail-MeUsignale bei der in Fig. 1 dargesteilten Zwei- 
Traversen-Anordnung 2. Der erste Peak entspricht dem Anteil der Med- 
signale. die sich uber das Rohr 7 ausbreiten. wahrend der zweite Peak den 
Anteil der Ultraschall-Mellsignale reprasentiert. die sich uber das Medium 10 
ausbreiten. Fig. 7 zelgt Ultraschall-MelSsignale. wie sie beim ungestorten 
normalen MeUbetrieb auftreten. Fig. 8 bezieht sich auf den Fall, daH das' 
Koppelmedlum 11. 12 vom Rohr 7 weitgehend entfemt ist. so dad die 
Schallubertragung zwischen den Ultraschallwandlem 3. 4 und dem Rohr 7 nur 
noch schwach ist . Auch hIer ist also der Schallweg unterbrochen. Man 
erkennt in Fig. 8. dali die Amplituden der belden Ultraschall-Melisignale 
gegenuber dem normalen MeBbetrieb proportional klelner werden. DIese 
kennzeichnende Eigenschaft kann nun sogarfQr die Fallentscheidung benutzt 
werden. ob die Dampfung der MeBslgnale durch die mangelnde Ankopplung 
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der Ultraschallwandler 3. 4 Oder durch die starke Dampfung der Rohr 7 / 
IVledium 10-Anordnung hervorgerufen wird. Im Extremfall. wenn die Kopplung 
ganziich unterbrochen ist. zelgt sich uberhaupt Icein IVIefisignal mehr. Weder 
das sicli ubers Rohr 7 ausbreitende ly/Ielisignal (ereter Peal^ in Fig 7 ) noch 
das sich iiber das Medium 10 ausbreitende IVIelislgnal (zweiter Peak in Fiq 7) 
ist melibar. ^" ' 

Fig. 9 zelgt ubrigens denseiben Signalveriauf. wie er auch in Fig. 8 zu sehen 
ist. Allerdings ist die Verstarkung in Fig. 9 urn ca. einen Faktor 4 groBer 
gewahit. Hierdurch treten die eigentlichen MeBsignale besser aus dem 
Rauschen hervor. 



Bei der zuvor beschriebenen Ausgestaltung. die die Erkennung einer 
unzureichenden Ankopplung der Ultraschallwandler 3, 4 an das Rohr 7 
eriaubt. bletet sich zwecks Auswertung der Ultraschall-Medsignale die 
folgende Vorgehensweise an: Die SOLL-Daten werden nach der Installation 
des Clamp-On DurchflulimeBgerats wahrend des Nomialbetriebes 
aufgenommen. AnschlieBend werden die IST-Daten laufend mit den SOLL- 
Daten verglichen. Erglbt sich anhand eines Vergleichs der SOLL-Daten mit 
den IST-Daten. daB die Amplitude der MeBsignale. die sich iiber das Medium 
1 0 ausbreiten. im Laufe der Zelt starker abnimmt als die Amplitude der 
MeBsignale. die sich uber das Rohr 7 ausbreiten. so Ist dies ein eindeutiger 
Hmweis darauf. daB der Fehler seine Ur^ache In der Obertragung In der Rohr 
7 / Medium 10-Anordnung hat. Nehmen hingegen die Amplituden von belden 
MeBsignalen ab. so ist dies ein klarer Hinweis darauf. daB die Kopplung 
2w.schen einem Ultraschallwandler 3; 4 und dem Rohr 7 schlechter geworden 
St. Generell laBt sich sagen. daB zur Erkennung eines Fehlers in der Rohr 7 / 
Medium 10-Ankopplung bzw. in der Kopplung zwischen Ultraschallwandler 3 
4 und Rohr 7 eine Veranderung der Amplitudenvertialtnisse zwischen den 
MeBsegnalen bestens geeignet ist. 
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Bezugszeicheniiste 

5 



1 


EIn-Traversen-Anordnung 


2 


Zwei-Traversen-Anordnung 


3 


Ultraschallwandler 


4 


Ultraschalhvandler 


5 


Piezoelektrisches Element 


6 


Piezoelektrisches Element 


7 


Behaltnis / Rohr 


8 


Wandung / Rohrwand 


9 


Regel-/Auswerteeinheit 


10 


Medium 


11 


Vorlaufkorper/ Koppelkeil 


12 


Vorlaufkorper / Koppelkeil 


13 


Beschichtung / Liner 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Bestimmung und/oder UbenA/achung des Volumenstroms 
eines durch ein Behaltnis flieRenden Mediums, wobei von einem in einer 
ersten Position an dem Behaltnis angebrachten Ultraschallwandler 

rn^rrHT''""'*^^'''" ^'"^"^ einer zv^eiten Position 

an dem Behaltnis angebrachten Ultraschallwandier die Mefisignale 
empfangen werden. und wobei anhand der Mefisignale bzw. anhand der aus 
den MeBsignalen emiittelten Mefidaten Infomiatlon uber den Volumenstram 
des in dem Behaltnis beflndllchen Mediums bereitgestellt wire! 
dadurch gekennzeichnet, 

daR aktuell gemessene 1ST- Melisignale bzw. die entsprechenden IST- 

SON tr«T?°''^'^°"^^^^^^ abgespeicherten SOLL-Melisignalen bzw. 
SOLL-MeUdaten verglichen werxJen, und 

daft eine Meldung ausgegeben wird. wenn eine Abwelchung zwischen den 

fsT M an SOLL-MelJdaten und den IST-Meflslgnalen bzw. 

IST-Melidaten auftrltt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft aus den IST-MeBsignalen bzw. IST-Melidaten und den SOLL- 
ll?r tn'"^' ^^^L-Meddaten jewells eine Signatur abgeleitet wi«l. 
wobe. durch die S.gnatur das jeweilige Mefislgnal hinrelchend genau 
beschneben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1oder2. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Soll-Mellslgnale bel nicht gefulitem Behaltnis (7) und/oder bei 
gefulltem Behaltnis (7) ermittelt wenJen. 

4. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die IST-Mefislgnale bzw. die SOLL-Mellslgnale und/oder die 
entsprechenden SIgnaturen digltallslert und abgespeichert werden. 
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dali die IST-MeBsignale/IST-MeBdaten Oder die anhand der IST- 
Measignale/IST-IVlelidaten ermlttelte Signatur mit den entsprechenden SOLL- 
Meas.gnalea/SOLL-Meadaten oder der entsprechenden Signatur der SOLL- 
IVIeasignale/IVIeftdaten vergliclnen werden/wird und 

1ST ul' ^oITm r^"^"^^" Abweichung zv^schen den 

InlT^ o ^ 'S^- ""d SOLL-Signaturen 

auftntt. die auBerhalb eines vongegebenen Toleranzwertes liegt. 

6. Verfahren nacli Anspnjch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

f^^^^y^'^^ der IST-Melisignale/IST-Mefidaten bzw. anhand 
S ^ M ^ Signaturen der IST-MelJsignale/IST-MeRdaten mit den 

SoTr MT'^f ?"-""^'*^^'^" «"»enden SIgnaturen 

der SOLL^elis|g„ale/SOLL-MeGdaten eine Auesage dahingehend getroffen 

^rd, duroh vvelche fehlerhafte System- und/oder Prozeftgrolie die 
Abweichung verursacht wird. 

6. Verfahren naoh Anspmch 1 Oder 5, 

dadurch gekennaichnet, 

daB anhand der Abweichung er1<anntwird, 

Ob das Behaltnis (7) nioht mit dem iWedium (10) gefDIlt isf. und/oder 

Z und^dr'""" (3. 4) an das Behaltnis (7) fehle*aft 

Medium (10) einen vongegebenen maximalen Wert Obereteigt. und/oder 

des Behaltnisses (7) aufgebrachten Line.^ (13) voriianden 1st, und/oder 

Ob d« Dampfung der MeBsignale in der Wandung (8) des Behaitnisses (7) ein 

maximal voigegebenes Mail flbersteigt. 

lin^Tf!!""^ ^' ^^""^""9 '^'^ Oben*achung des Volumenstroms 
«nes Mediums in einem Behiltnls mit mindestens zwel Ultraschallwandlem, 
wobe, em erster Ultraschallwandler in einer ersten Position am Behaltnis 
vongesehen ist und wobel ein zweiter Ultraschallwandler in einer zweiten 
Position am BehSitnis voigesehen Ist, und wobei eine RegeWAuswerteeinheit 
voigesehen ist, die anhand der von den Ultraschailwandl gelletern 
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Melisignale bzw. anhand der entsprechenden MeBdaten den Volumenstrom 
des in dem Behaltnis beflndllchen Mediums ermittelt. 
dadurch gekennzeichnet, 

dad die Regel-/Auswerteeinheit (9) die aktuell gemessenen 1ST- IVIeftslgnale 
bzw. die entsprechenden 1ST- iVIelidaten mit korrespondierenden 
abgespeiclierten SOLL-MeRsignalen bzw. SOLL-Melidaten vergleicht und 
dali die Regel-/Auswerteeinheit (9) eine Abweichung zwischen den SOLL- 
Melislgnalen bzw. SOLL-MeBdaten und den IST-Melisignalen bzw IST- 
MeBdaten ausgibt. 

8. Vonichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die Regei-/Auswerteeinheit (9) Infonmation dahingehend bereltstellt. durch 
welchen fehlerhafte System- und/oder ProzeftgroBe die Abweichung 
verursacht wlrd. 

9. Vonichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi es sich bei der Anordnung der Uitraschallwandler (3. 4) urn eine Ein- - 

Traversen-Anordnung (1) oder urn eine IVlehrfach-Traversen-Anordnung 
handelt. 

10. Vonichtung nach Anspmch 7 oder 9. 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zumlndest die beiden Ultraschaliwandler (3. 4). die den groBten Abstand 
voneinander aufwelsen. abwechseind im Sende- und im Empfangsbetrieb 
arbeiten. 

1 1 . Vonichtung nach Anspruch 7, 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Uitraschallwandler (3. 4) Im Clamp-On Verfahren an dem Behaltnis 
(7) montlert sind. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung 

und/oder Uberwachung des Volumenstroms bzw. des Massenstroms eines 

durch em Behaltnis flielienden IVledlums. Bel der Vorrichtung handelt es sich 

urn em Ultraschall-DurchfluHmeBgerat. das nach dem Laufeeitdifferenzprinzlp 
arbeitet 

Zusatzlich wind eine IVIoglichkelt aufgezeigt, wie anhand der Medergebnisse 
auch Information uber die Anderung einer anderweitigen System- und/oder 
ProzeRgroBe bereltgestellt wird. Hierzu weixlen die aktueil gemessenen IST- 
MeBsignale bzw. die entsprechenden IST- Meftdaten mit korrespondlerenden 
abgespeicherten SOLL-MeBslgnalen bzw. SOLL-MeBdaten vergllchen- es 
wird eme Meldung ausgegeben. sobald eine Abwelchung zwischen den 
SOLL-IVIenslgnalen bzw. SOLL-MeBdaten und den IST-MeBsignalen bzw 
IST-MeBdaten auftritt. 

(Fig. 1) 



1/4 





-2.00E-05_ 2,00E-05 6,00E-05 1,00E-04 1.40E-64 1,80E-04 
O.OOE+00 4,00E-05 8,00E-04 1,2pE-04 1,60E-p4 . 



Zeit 



Fig. 2 




0,OOE+00 4,00E-05 8,00E-05 1.20E-04 1,60E-04 
-2,00E-05 2,O0E-05 6.00E-05 1.00E-04 1,40E-04 1.80E-04 



Zeit 



Fig. 3 



2/4 




^ ^^^^ 



— ~". 10 ~ 




Fig. 4 




9 nnp n^^^^^onn^ 4.00E-05 8.00E-05 1 .20E-04 1 .60E-04 
-2.00E-05 2,00E-05 6.00E-05 1,00E-04 1.40E-04 . 1,80E-04 



Zeit 



Fig. 5 




onn^n'^^^*??r. "^'^^^-^^ ' 8.00E-05 ' 1.2dE-04 ' 1.6bE-04 ' 
-2.00E-05 2,00E-06 6.00E-05 1.00E-04 . 



1.40E-04 1,80E-04 



Zeit 



Fig. 6 





Fig. 8 



4/4 




